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(57) Abstract; The invention relates to 
an electric rotary machine (2), especially 
a high-voltage generator. The aim of the 
invention is to provide sttth a machine v^'tb a 
more efficient cooling and a good insulation. 
To this end, the high voltage conductors (14) 
are embedded in channels (12) via a special 
ceramic powder embedding material (20). 
Said embedding material (20) has a good 
tbermoconductivicy, excellent electrical 
insulation properties jhxJ contains especially 
aluminum oxide and aluminum nitride as 
the powder components. 

(57) Zasnramtnmssung: Um bd 
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in£bc$ottctat tin Hochspannungij generator, 
cine effizicnte Kflhlung und cine 
guts Isolation zu gewShrleisten, sind 
Hochspannnngsleiter (14) in Kanaka (12) 
fiber ein insbesondere kefamiflehc* und 
pulverf&nmges Einbettmatedal (20) riage- 
bettet. Das Eicteltmaterial (20) wcist cine 
gute thenmsche Ldtmhiglceit mid ein hohes 
clcktriscbes tealationsvermtigen auf und 
hal aU IWverkomponenten insbesondere 
Alnrninhunoxid und Aliiroinimnnitrid 
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Beschreibung 

Elektrische Rot at ioasmas chine 

5 Die Erf inching betrifft sine elektrische Kotationsmaschine, 
insbesondere einen Hochspannungsgenerator, mit eineia Stator, 
der -einen GrundkSrper und eine Statorwicklung rait einer An- 
zahl von im Grundktfrper verlaufenden Hochspannungsleitern 
aufweist. 

10 

Eine konventionelle elektrische Rotationsmaschine, beispiels- 
weise ein Turbogenerator fUr einen Einsatz im Bereich der 
Energieerzeugung ist fttr eine relativ geringe Spannung von 
10~25kV ausgelegt. Die Rotationsmas chine, insbesondere Gene- 

15 rator auf die sich die vorliegende Erfindung bezieht, ist 
demgegentiber fttr Hochspannung ausgelegt. Unter Hochspanaung 
wird hierbei der Bereich von 30 KV bis zu mehreren 100 KV 
verstanden« Ein derartiger Eochspannungsgenerator ist insbe- 
sondere fur die iXetzspannung des Fernnetzes ausgelegt, also 

20 beispielsweise fUr 110 KV» Der entscheidende Vorteil des 

Hochspannungsgenerators ist darin zu sehen, dass er Strom un- 
mittelbar in das Fernnetz einspeisen kann, oime dass ein 
Transformator notwendig ist. 

25 Der wesentliche Unterschied zwischen einem herkSmmlichen Ge- 
nerator und einent Hochspannungsgenerator ist in der Auslegung 
ihrer Wicklungen zu sehen. Insbesondere betrifft dies die 
Ausbildung der einzelnen Leiter, die beim Ho chspannungs gene- 
rator als Hochspannungsleiter ausgebildet sind. Aufgrund der 

30 auftretenden sehr hohen Spannungen mass en die Hochspannungs- 
leiter eine prinzipieli andere Isolierung als die Leiter beim 
herkonnalichen Generator aufweisen. Die Hochspannungsieiter 
ahneln insbesondere herk6ramlichen Hochspannungakabeln und 
weisen beispielsweise ein Bttndel von Leiterstrangen auf/ die 

35 vcn einer entsprechenden Isolierung, insbesondere eine Kunsc- 
s toff isolierung, umgeben sind. 
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Aufgrund der hohen Spannungen erfordern Hochspannungsgenera- 
toren eine Neuauslegung ia -Hinblick auf elektrische/mechani- 
sche Randbedingungen sowie im Hinblick auf die Generatorttlh- 
lung\ 

In der WO 97/45934 und in der Wo 97/45914 wird jeweils ein 
Hochspannungs generator beschrieben, dessen Stator eine Sta~ 
torwicklung rait einer Anzahl voti Hochsparinungs lei tern auf- 
weist. Der Stator ist aus einzelnen zahnartigen Statorsegroen- 
ten gebildet, die sich jeweils in Langs richtung des Genera- 
tors erstrecJcen und eine in etwa trapezf ormige Querschnitts- 
flache aufweisen. Die einzelnen Statorsegmente bilden einen 
Grundkorper des Stators. In diesem Grundktfrper, insbesondere 
in jedem der Statorsegmente, ist eine Nut eingearbeitet, in 
der jeweils mehrere der Hochspannungsleiter angeordnet sind* 
Die Nut verlauft ebenso wie die Hochspannungsleiter in Langs- 
richtung des Generators und erstreckt sich in radialer Rich- 
tung in den XSrundkerper des Stators hinein« Die einzelnen in 
einer Nut angeordneten Hochspannungsleiter bilden in radialer 
Richtung eine Reihe. Jede einzelna der Nuten. weist eine kom- 
plexe Geoinetrie auf, bei der die Seitenwande der Nut aus zu 
den einzelnen Hochsparinungs lei tern korrespondierenden AuswGl- 
bungen gebildet sind. Ini Querschnitt gesehen ist die Nut form 
vergleichbar mit der einer Fahrradkette. 

Zur Ktthlung des Stators ist gemafl der WO 97/45914 eine Anzahl 
von KUHlkanalen vorgesehen, die sich in Langsrichtung durch 
den Grundkorper erstrecken und zwischen den einzelnen Nuten 
angeordnet sind. In jeden dieser KUhlkanale wird eine KUhl- 
leitung eingebracht, die beim. Betrieb von einem KUhlaittel 
durchstroiat wird. Urn einen guten thermischen Kontakt zum 
Grundk6rper zu eraioglichen, ist hierbei notwendig, ein Full- 
material zwischen der jeweiligen KUhlleitung und dem zugeord- 
neten KUhlkanal einzubringen. Da zudea swiachen den Hochspan- 
nungsleitem und dem GrundkSrper zuroindest in Teilbereichen 
ein Luftspalt besteht, ist der Warmetransport von den Hoch- 
spannungs lei tern zu den KQhlkanalen ersehwert. 
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Die WO 97/45934 befasst sich unter anderem rait der Isolierung 
der Hochspannungsleiter oder Hochspannungskabel . Deren Isola- 
tionshulle weist insbesondere einen speziellen Mehxschicht- 
aufbau zur elektrischen Isolation auf . Zur Verst&rkung der 
Isolationswirkung ist zus^tzlich eine spezielle Innenausklei- 
dung Oder Beschichtung der Nut vorgesehen. ■ 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eitis Qlektrische 
Rotationsmaschine, insbesondere einen Hochspanaungsgenerator, 
anzugeben, bei der ein sicherer und zuverl&ssiger Betrieb ge- 
wahrleistet ist. 



Die Aufgabe wird gem£S der Erfindung gelost durch eine elek- 
trische Rotationsmaschine, insbesondere ein Hochspannungs-ge- 
nerator, mit einem Stator, der einen Grundkorper und eine 
Statorwicklung mit einer Anzahl von im GrundkBrper verlaufen- 
den Hochspannungsieitem aufweist, wobei zumindest einige der 
Hochspannungsleiter im GrundkSrper mittels eines Einhettaate- 
rials eingebettet sind. 

Dies hat den wesentlichen Vorteil, ' dass zwischen deia einzel- 
nen Hochspannungsleiter und ,dem Grundkorper kein Luftspalt 
auftritt, welcher als thermischer Isolator wirkt, Mit Hilfe 
des Einbettmaterial ist daher ein guter Wancieabtransport vom 
Hochspannungsleiter erzielt. Dadurch ist die Effektivitat ei- 
nes Kilhlsys terns erhoht. 

Sind mehrere Hochspannungsleiter gemeinsam in einer Nut oder 
in einem Kanal im GrundkSrper angebracht, so sorgt das Ein- 
bettmaterial in vorteilhafter Weise dafur, dass die Position 
der einzelaen Hochspannungsleiter zueinander fixiert ist, Es 
ist in diesem Fall also nicnt notwendig, die lagef ixierung 
der Hochspannungsleiter tlber eine komplexe Geometrie der Nut 
zu verwirklichen. 



In einer bevorzugten Ausfuhrungsform weist das EinhettiaatQ- 
rial eine gute thermische Leitf ahigkeit und/oder ein gutes 
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elektrisches Isolatiansvermogen auf . Eine gute thermische 
Leitfahigkeit sorgt fur eine effektive Kuhlung und das elek- 
trische rsalatiansverraogen verhindert beispielsweise das Auf- 
treten von elektrischen Uberschl&gen 2wischen den einzelnerx 
5 Hochspannungsleitera. Vorzugsweise erf till t das Einbettmate- 
rial diese beiden Eigenschaften in Kdmbination, so dass in 
einfacher Weise die Vorteile einer hohen thermischen Leitfa- 
higkeit, einer guten elektrischen " Isolierung und einer Lage- 
fixierung der Hochspannungslelter verwirklicht ist- 

10 

Ftir eine einfache Handhabung ist in einer bevorzugten Auage- 
staltung das Einbettrcaterial pulverf 6rmig, Damit ist gewahr- 
leistet/ dass die Hohlraume zwischen dem Hochspannungslelter- 
und dem Grundkarper weitgehend vollstandig mit dem Einbettma- 
15 terial ausgefullt sind. 

Bevorzugt ist das Einbettmaterial ein keramisches Pulver mit 
guter thermischer Leitf Shigkeit und/oder mit eiaem guten 
elektrischen Isolationsvermogen, da keramische Pulver sich 
20 insbesondere im Hinblick auf das elektrische IsolationsvermB- 
gen sehr gut eignen. 

Als keramisches Fulver wire! vorzugsweise Aluminiumoxid ver- 
wendet, welches sowohl ein guter thermischer Leiter als auch 

25 ein guter elektrischer Isolator und zugleich kostengunstig 
ist. Als weitere Pulver warden bevorzugt auch Aluminiumni- 
trid, Bornitrid oder Magnesiumoxid Oder eine Mischung dieser 
Pulver untereinander herangezogen. Beispielsweise wird als 
bevorzugtes keraiuisches Pulver eine Mischung aus AluminiuJmi- 

30 trid und Aluminiumoxid verwendet. 

Zweckdienlicherweise sind mehrere der Hochspannungslelter ge^ 
meinsam mit einen sich in Langs richtung durch den Grundkarper 
verlaufenden Kanal in radialer Richtung nebeneinander ange- 
35 ordtiet, woduxch ein vergleichsweise einfacher Aufbau des Sta- 
tors ermtfgiicht ist. 
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Zweckdiealicherweise isf der Kanal dabei von ebenen Sciten- 
wanden begrenzt und weist insbesondere eine rechteckige Quar- 
schnittsflache auf. Dies 1st zum einen herstellungstechnisch 
sehr einfach 2u verwirklichen und andererseits wirkt sich die 
5 weitgehend giatte Auflentontut des BCanals ohne Wolbungen und 
Spitaen positiv auf die beim Generatorbetrieb auftreteuden 
magnetischen und elektrischen Felder aus, 

Ein Ausftthrungsbeispiel den 'Erf indung wird im Folgenden an- 
0 hand der Zeichnungen naher erl&utert . ■ Es zeigea jeweils in 
Stark vereinfachten Darstellungen: 

einen Ausschnitt aus einem Querschnitt durch einen 
Generator und 

einen ausschnittsweise dargestellten Kanal in einem 
Grundkarper eines Stators, in dem Jtiehrere Hochspan- 
nungsleiter mittels eines Einbettmaterials einga- 
bettet sind. 

Gemafi der ausschnittsweisen, segment art i gen Darstellung eines 
Querschnitts durch einen ais Ho chspannungs generator ausgebil^ 
deten Generator 2 nach FIG 1 weist der Generator 2 einen Sta- 
tor 4 auf, der unter Bildung eines Luftspaltes 6 einen Ro- 
tor 6 kreisringartig umgibt. Der Stator 4 umfasst einen 
Gru*dkarper 10, in den sich mehrere Kanale 12 erstrecken. In 
den einzelnen Kanalen 12 verlaufen jeweils mehrere Hochspan- 
nungsleiter 14 mit rundem Querschnitt/ die im jeweiligen Ka- 
nal 12 nebeneinander angeordnet sind und eine Reihe bilden. 
Die Kanale 12 verlaufen in Axial- oder Langsrichtung das Ge- 
nerators 2 und erstrecken sich zugleich in radialer Richtung 
in den Grundkorper 10 hinein. Sie erstrecken sich hierbei be- 
ginnend von der rotorseitigen Innenseite 15 des stators 4 in 
diesen bis zu etwa 2/3 der Statorhfche H hinein. 

Der v GrundkSrper 10 ist von einzelnen zahnartigen Statorseg- 
menten 18 gebildet, die jeweils ein in etwa trapezformiges 
Querschnittsprofll haben und sich in Langsrichtung des Gene- 



FIG 1 
FIG 2 
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rators 2 erstracken. Cie einzelnen Statorsegmente IB bilden 
den zylinderformigen Grundkorper 10. 

Wie anhand eines vergroJJert dargestellten Kanals aus FIG 2 zu 
S entnehmen ist, sind die Hochspannungsleiter 14 in den einzel- 
nen Kanalen 12 jeweils von einen pulverformigen Einbettmate- 
rial 20 umgeben, welches die zwisehen" den Eochspannungslei- 
tern 14 und dem Kanal 12 verbieibenden Hohlraume vollstandig 
■vwftlllt. Das Einbettmaterial 20 ist vorzugsweise ein Alumi- 
10 niumoxid-Pulver oder eine Mischung aus einem Aluminiuraoxid- 
und einem Aluminiumnitrid-Pulver. Auch Bornitrid oder Magne- 
siumoxid konnen als Einbettmaterial 20 herangezogen werden. 

Das pulverformice Einbettmaterial 20 ermoglicht in einfacher 
IS Weise die einzelnen Hochspannungsleiter 14 im Kanal 12 anzu- 
ordnen. Das Einbettmaterial 20 sorgt hierbei dafiir, dass die 
einzelnen Leiter 14 sowohl vom Grundkfirper 10, -also von den 
Seitenwanden 22 des Kanals 12, und zugleich. voneinander beab- 
standet sind. Insbescndere wird dadurch ein gleichmaJiigerer 
Abstand untereinander sowie run GrundkCrper 10 erreicht. Dies 
ist insbesondere im Hinblick auf moglichst homogen und 
gleichmaBig verlaufende elektrische und/oder magnetische Fel- 
der von Vorteil. 

25 Zudea ist durch die gleichmaflige Beabstandung der einzelnen 
Hochspannungsleiter 14 die Gefahr von Schadigungen aufgrund 
iiberhShter Potenzialdif ferenzen zwisehen den Hochspannungs- 
leitern 14 untereinander und zwisehen ihnen und dem Grundker- 
per 10 gering. 2u hohe Potentialunterschiede fiihren unter Um- 
standen zu ttberschlagen, die die Isolationswirkung beein- 
trachtigen. 



20 



30 



Das pulverfermige Einbettmaterial 20 verbesaert aomit die 
isolation der einzelnen Hochspannungsleiter 14 zueinander und 
35 zunr Grundkorper 10. Die Hochspannungsleiter 14 weisen zu Iso- 
lationszwecken bereits eine Isolierhulle 24 auf, die den ei- 
'gentlichen Leiterkern 26 umgibt. Die Isolierhiille 24 besteht 
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vorzugsweise aus einem Isolationsmaterial, beispi«i S u e i 5e 
Kunststoff, wie e5 bei herkommlichen Hochspannungskabeln ver- 
wendet wird. 

Neben der isolierenden Funktion bewirkt das Einbettmate- 
rial 20 darttber hinaus auch eine gute thermlsche Ankopplung 
der Hochspannungsleiter 14 an den Grundkorper 10, welcner 
mittels eines Klihimittels, das durch Kunlkanale 29 gefuhrt 
wird, gektlhlt wird. Die Kuhlmittelkanale 28 sind im Grundkor- 
p.er 10 vorzugsweise zwischen den Kanalen 12 angeordnet und 
verlaufen in Langsrichtung des Generators 2. Als KUhlmittel 
wird ein Ktihlgas, wie beispielsweise Luft Oder Wasserstoff 
Oder auch eine Kuhlfltissigkeit, wie beispielsweise 01, heran- 
gezogen. Bei Turbogeneratoren hoher Leistung wird aufgrund 
der guten Kuhlleistung ublicherweise Wasserstoff als Kiihlmit- 
tel verwendet. 



Da die einzelnen Hochspannungsleiter 14 mittels des Einbett- 
materials 20 in ihrer Lage im Kanal 12 fest positioniert 
sind, braucht dieser keine Halte- oder Sttttz funktion ftir die 
Hochspannungsleiter 14 zu ubernehmen. Er ist daher vorzugs- 
weise entsprechend einfach ausgestaltet, und zwar - wie dar- 
gestellt - inshesondere mit einem rechteckformigen Quer- 
scnnitt. Damit ist ein im Weseatlichen glatter Verlauf der • 
25 Seitenwande 22 ermSglicht, was im Hinblick auf elektrische 
und/oder magnetische Eigenschaften vorteilhaft ist. Vorzugs- 
weise ist der Kanal 12 an seinem im Stator 4 gelegenen stirn- 
seitigen Ende 30 gerundet. 



Gemafi FIG 2 ubertrif ft die Breite B des Kanals 12 den Durch- 
messer D der Hochspannungsleiter 14. Damit ist gewahrleistet, 
dass zwischen den Hochspannungsleitern 14 und dem Kanal 12 
eine zusatzliche vom Einbettmaterial 20 gebildete elektrische 
Isolationsschicht vorhanden ist. Bei ausreichender Isolation 
des' Leiterkerns 26 tiber die Isoiierhulie 24 kann die Breite B 
des Kanals 12 an den Durchmesser D angepasst sein, so dass 
die Hochspannungsleiter 14 an den Seitenwanden 22 aaliegen. 
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Beim Einbringen der Hochigannuagslfliter 14 in die Kanale 12 
wird beispielsweise derart vorgegangea, dass die einteloen 
Hochapannungsleitej: 14 und das Einbettmaterial 20 abwechselnd 
in den Kanal 12 eingebracht werden, urn eine gleichiuaMge Be- 
abstandung der einzelnen Hochspanmingsleiter voneinander zu 
erzielen. Das pulverformige Einbettaaterial wird vorzugsweise 
durch SchUtteln oder Rtitteln verdichtet. Aufgrund der Unter- 
teilung das Grundkorpers .10 in einzelne Statorsegmente 18 ist 
ein derartiges Vocgehen aline Problems zu verwirJelichen. 
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Pa.tentansprtlche 

1, Elektrische Rotationsmaschine (2), insbesondere Hochspan- 
nungsgenerator, mit einem stater (4) , der einen Grundkor- 
per (10) und eine Statorwicklung mit einer Anzahl von ^ 
Grundkorper (10) verlaufenden Hochspannungsleitern (14) auf- 
weist, dadur.ch geken nze ichn.et,' dass zumindestei- 
hige der Hochspannungsleiter (14) im Grundkarper (10) mitteis 
eines Einbettiaate rials (20) eingebettet sind. 

2. Maschine (2 ) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net ' dass das Einbettmaterial (20) eine gute thermiscae 
Leitfahigkeit und/oder ein gutes elektrisches Isolationsver- 
mogen aufweist. 

3. Maschine (2) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Einbettmaterial (20) pulverformia 
ist. 



4. Maschine (2) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Einbettmaterial (20) ein keramisches Pulver 
mit guter thermischer Leitfahigkeit' und/oder Kiit einem guten 
elektrischen Isolationsvermogen ist, 

5. Maschine (2) nach Anspruch 4, dadurch gekennieich- 
net, da'ss das keramische Pulver zumxndest eine der Kompo- 
nerxten Aluminiumoxiri, Aluminiumnitrid, Bornitrid oder Magne- 
siumoxid aufweist. 

6. Maschine (2) nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch g e k e n n z e i chn e t , d a s s mehrare der Hochspan- 
nungsleiter (14) gemeinsam in einem in Langsrichfcung durch 
den Grundkorper (10) verlaufenden Kanal (12) in radialer 
Richtung nebeneir.ander angeordnet sind. 

7. Maschine (2) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Kanal (12) von ebenen Seitenwanden (22) be- 
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T* 2 V 5t insbe£ond ' ere eine ^chtecUge Querschnittsf 1^ 

che aufweist. id 
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